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Abstrakt 
Obsahem této práce je analýza pulzace sítnicových cév z videosekvencí získaných 
experimentální fundus kamerou na základě měření intenzitního profilu cévy. Základním 
stupněm analýzy je v této práci segmentace cévního řečiště a následné měření průměru cév 
v průběhu videosekvencí. V práci je uvedena rešerše metod zabývajících se právě měřením 
průměru a vyhodnocováním pulzací a také rozbor segmentačních metod využívajících se při 
analýze cévního řečiště sítnice. Z nastudovaných metod byla pro segmentaci vybrána metoda 
sledování kontur. Ve videosekvencích získaných po segmentaci cévního řečiště je dále 
analyzována pulzace retinálních cév na základě měření intenzitních profilů. Analýza je také 
provedena na originálních videosekvencích a výstupy jsou porovnávány na základě 
frekvenčních charakteristik. 
 
 
Klíčová slova: sítnice, pulzace, průměr cév, segmentace cév 
 
 
Abstract 
The content of this work is the analysis of retinal vessels pulsation of video sequences acquired 
by experimental fundus camera based on measuring the brightness profile of the vessel. The 
first level of analysis in this work is the segmentation of blood vessels and diameter 
measurement of blood vessels during the sequence. The work contains research methods 
dealing with the diameter measurement and evaluation of pulsation and analysis segmentation 
methods using for analysing the vasculature of the retina. From these methods, a vessel tracking 
method was selected. In segmented video sequences is on the ground of intensity profiles 
analysed vessel pulsation. Analysis is also made on original dataset and results are discussed 
considering the frequency characteristic.  
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Úvod 
Pulzace cév na sítnici je významným diagnostickým subjektivně hodnotitelným znakem, jehož 
proměnnost může poukazovat na zvýšený nitrolebeční tlak, obstrukci cév nebo glaukom. [1] 
Pro analýzu pulzací na sítnici není doposud znám vhodný algoritmus, který by tento aspekt 
objektivně dokázal vyhodnotit. Prozatím je potřeba zkušeného očního lékaře, který je schopen 
změnu v průměru cév v čase hodnotit. 
Tato práce se zabývá metodami analýzy pulzace cév sítnice ze segmentovaných 
i nesegmentovaných snímků. Zpracovávaná data jsou videosekvence, pořízené experimentální 
fundus kamerou, na kterých je obraz centrován na oblast optického disku a z něj odstupujících 
cév.  
Cílem diplomové práce je nastudovat dostupné metody segmentace retinálních cév, vybranou 
metodu implementovat do MATLABu a otestovat ji na dostupných datech. Dále najít vhodnou 
metodu, která bude schopna objektivně měřit šířku cév v okolí optického disku a z této pak 
graficky vyhodnocovat pulzaci arterií. Snahou je vybranou cévu vysegmentovat a v manuálně 
vybraném úseku proměřit její průměry, z nich určit frekvenci pulzace a tu porovnat s frekvencí 
pulzace získanou z originálního videa.  
V teoretické části mé práce se zabývám krátkou teorií z oblasti sítnice a poté rešerší metod 
zkoumající měření průměrů a pulzací retinálních cév. Jednu kapitolu také věnuji segmentačním 
metodám a jejich využitím v oblasti zpracování retinálních snímků. Vycházím přitom ze studie 
[2], kde je hodnoceno na 60 článků zabývajících se segmentací cévního řečiště. Více v kapitole 
5. V kapitole o vybrané metodě se věnuji metodě sledování kontur v rámci multi-scale přístupu. 
Tuto metodu jsem se rozhodla použít na základě článku [3]. 
V praktické části se věnuji implementaci mnou vybrané metody do MATLABu a testováním 
na vhodných datech. Tato část je pomyslně rozdělena na dvě části – segmentaci cév a analýzu 
pulzace. Dostupná data mají bohužel velice špatnou kvalitu (viz 3.3 Kvalita dat) a proto je nutné 
před první částí určité předzpracování. Až poté je možno z dostupných videosekvencí 
segmentovat cévní řečiště. Toto je realizováno pomocí metody sledování kontur, jak je zmíněno 
výše. Videosekvence upraveny tímto způsobem dále vstupují do druhé části, a to analýzy 
průměru cév. Ve své práci porovnávám frekvenci pulzace získanou z mnou segmentovaných 
dat a frekvencí získanou ze surových dat. 
Výstupem této diplomové práce je tedy komplexní program zahrnující zpracování 
videosekvence získané experimentální fundus kamerou, segmentaci cévního řečiště ve 
vybraném výřezu a následné rozměření průměru cév společně s grafickým výstupem změny 
průměru cév v čase a frekvencí pulzace.  
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Porovnávám zde frekvence pulzace získané třemi způsoby – frekvenci získanou ze surových 
dat, frekvenci získanou z upraveného videa a frekvenci získanou na základě proměnnosti jasu 
v určité malé oblasti v průběhu času. Třetí zmiňovaný odhad frekvence slouží jako standard pro 
hodnocení navržené metody analýzy. 
Zvolenou metodu segmentace i metodu analýzy pulzace hodnotím za dobře zvolenou 
a výsledky s ohledem na dostupná data za velmi dobré. Při segmentaci některých videí vznikají 
sice nadále občasné chyby, ve smyslu falešně detekovaných bodů přiřazených cévám, ale toto 
se děje v oblastech vzdálenějších od optického disku. Proměřování průměrů cév se jeví také 
uspokojivě. Frekvence získané třemi způsoby pro přesnější hodnocení výsledků uvádím 
v kapitole 8.2.3. U kvalitnějších, lépe zaostřených a kontrastnějších videí vykazuje metoda 
podstatně lepší výsledky jak v oblasti segmentace, tak následně v procesu analýzy pulzací. 
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2 Sítnice  
Sítnice je světločivná vrstva oka, která se skládá z deseti vrstev (viz Obr.1). Jsou to pigmentový 
epitel, vrstva fotoreceptorů, zevní hraniční membrána (membrána limitans externa), zevní 
jádrová vrstva, zevní plexiformní vrstva, vnitřní jádrová, vnitřní plexiformní vrstva, vrstva 
gangliových buněk, nervových vláken a vnitřní hraniční membrána (membrána limitans 
interna). Ve vrstvě fotoreceptorů je sítnice složena ze zrakových elementů. Fotoreceptory jsou 
dvojího druhu – tyčinky a čípky. Jejich rozložení ve vrstvě sítnice není pravidelné. Největší 
nakupení čípků je v tzv. žluté skvrně, která je místem nejostřejšího vidění. Funkcí čípků je 
především fotopické vidění a vnímání barev. S odstupem od žluté skvrny jich ubývá. Celkový 
počet čípků je asi 6–7 milionů. Tyčinky se objevují v největší koncentraci v kruhu 20° od žluté 
skvrny a jejich úlohou je vidění skotopické – vidění za šera a rozlišování kontrastů. Počet 
tyčinek je cca 120 milionů. [4] 
 
Obr. 1:Vrstvy sítnice [5] 
 
Mezi diagnosticky významné úseky sítnice se řadí zrakový nerv (optický disk), žlutá skvrna, 
vrstva nervových vláken a cévní zásobení sítnice (viz Obr. 2). Pokud v těchto částech sítnice 
dochází ke strukturálním změnám, bývá to znakem očního onemocnění. Tato práce se zabývá 
právě cévním zásobením sítnice. 
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2.1 Zrakový nerv  
Všechna nervová vlákna sítnice se sbíhají nazálně od žluté skvrny a vytvářejí zde papilu 
zrakového nervu. Ten neobsahuje žádné fotoreceptory ani další vrstvy sítnice, ale pouze axony 
gangliových buněk.  
Papila, nebo také zrakový terč, je místem, od kterého odstupuje zrakový nerv. Tento úsek je 
nazýván fyziologickou slepou skvrnou, jelikož mozek si část chybějícího obrazu dotváří sám, 
nezpůsobuje tento úsek člověku žádné problémy s viděním. 
2.2 Žlutá skvrna  
Žlutá skvrna je krajinou bez jakýchkoliv cév a její název vznikl od žlutého barviva xantofylinu. 
Uprostřed žluté skvrny se nachází fovea – jamka nejostřejšího vidění. Jak je zmíněno výše, je 
to proto, že je zde oblast s největším nakupením čípků.  
2.3 Vrstva nervových vláken 
Nervová vlákna tvoří zrakovou dráhu oka. Vedou zrakový vjem od fotoreceptorů směrem 
do mozku. Jejich vrstva je nejsilnější kolem optického disku a postupně k okraji se tloušťka 
snižuje.  
2.4 Zásobovací cévy 
Systém cév je tvořen dvěma typy cév – retinální a choroidální. Oba zajišťují výživu a zásobení 
sítnice. Retinální cévy zajišťují výživu vnitřní vrstvy sítnice, choroidální pak vyživují zevní 
vrstvu. Hranici mezi těmito zdroji zásobení tvoří zevní plexiformní vrstva. Veškeré cévy 
vystupují ze zrakového nervu, dělí na horní a dolní arterie a dále na nazální a temporální větve. 
Arterie a vény, které prostupují vrstvu nervových vláken, se postupně zužují do arteriol a venul, 
které se nacházejí v hlubších vrstvách sítnice, kde tvoří mikrovaskulární sítě. [6] Právě tyto 
cévy jsou předmětem pro analýzy v této práci. 
  
Zásobní cévy 
Optický disk 
Vrstva nervových vláken 
Žlutá skvrna 
Fovea 
Obr. 2: Základní struktury sítnice 
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3 Databáze experimentálních dat 
3.1 Snímky sítnice 
K prvotnímu testování mých algoritmů jsem využívala data z volně dostupné databáze DRIVE 
(z angl. Digital Retinal Images for Vessel Extraction), a to statické RGB snímky sítnice. 
Statické snímky jsou pořizovány tzv. fundus kamerou – nízkoenergetickým mikroskopem 
s připojenou kamerou. Z této zobrazovací modality získáváme barevné oftalmologické obrazy, 
na kterých jsou dobře pozorovatelné významné struktury sítnice (viz Obr. 2).  Je to především 
optický disk a z něj vystupující zásobovací cévy, vrstva nervových vláken, fovea a žlutá skvrna. 
Načervenalé zbarvení snímku je způsobeno prosvítáním cévnatky bohaté na pigmentové buňky.  
Snímky získané fundus kamerou mají vlastnosti RGB obrazů. Jsou složeny ze tří barevných 
složek R – červené, G – zelené a B – modré. Každá barevná složka nabývá hodnot z intervalu  
0–255. Pro zpracování takovýchto snímků je vhodné vybrat pouze jednu složku obrazu nebo 
průměr dvou. Je důležité odstranit červenou složku obrazu, která přidává dalšímu zpracování 
nežádoucí šum. Nejvhodnější je použití zelné složky obrazu, nebo průměru zelené a modré 
složky. V případě práce se zásobními cévami je nejvhodnější využít zelenou složku obrazu, 
protože cévy jsou zde viditelné s největším kontrastem.  
3.2 Zpracovávaná data – videosekvence 
Data, která využívám ve své práci, pocházejí z Erlangenu v Německu. Jedná se o soubor 24 
videosekvencí v šedotónovém nekomprimovaném formátu .avi o rozměrech 640×480 px, 
snímaných pomocí experimentální fundus kamery. Ta využívá k osvětlení sítnice zelené světlo, 
15° FOV (field of view) a snímkovací frekvenci 11 – 39 fps (snímků za sekundu). Každá 
videosekvence obsahuje 189 – 964 snímků. Tyto snímky jsou již ve videosekvenci nalícované 
a video je stabilizované. K tomuto účelu byla použita metoda, viz [7]. Na jednotlivých snímcích 
však není vidět celé oční pozadí, ale pouze jeho výřez (viz Obr. 3), protože jsou centrované na 
optický disk a z něj vystupující cévy. Pokud v práci ukazuji výsledky na statických datech, 
jedná se vždy o volně dostupná data databáze DRIVE. 
 
 
 
 
  
Obr. 3: Ukázka jednoho snímku videa z dostupných dat (snímek 2 ze 189) 
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3.3 Kvalita dat 
Každá z dostupných 24 videosekvencí má velmi malý poměr signál šum. Na některých částech 
sekvencí nebylo možné metodu ani testovat, jelikož jsou zde přítomny takové vady obrazu, že 
by segmentace naprosto selhala. Vybrala jsem zde na ukázku některé nedostatky videí, vždy 
jeden snímek z jiné sekvence (viz Obr. 4). Ve většině případů je příčinou zhoršení kvality pohyb 
pacienta nebo kamery, i přesto, že i hlava pacienta i kamera jsou fixovány. V případě prvního 
snímku (a) jsou prezentována data v nejlepší dostupné kvalitě. Snímky celé této sekvence byly 
relativně dobře zaostřené a obsahovaly nízký šum. Celá videosekvence obsahovala vysoký 
kontrast. Na druhém snímku (b) je viditelný vnik vnějšího osvětlení či odlesk v levém horním 
rohu. Mohlo to být způsobeno nepatrným odklonem hlavy od kamery, či naopak příklonem ke 
kameře. Podobně je tomu u snímku (c), kde se v pravé polovině obrazu objevuje odlesk od 
držáku osvětlovací diody. Na obrázku (d) je problémem nehomogenně nasvícená scéna 
a v případě dalšího snímku (e) je kamera špatně zaostřena. Na posledním prezentovaném 
snímku (f) ukazuji změnu rozměrů videa, vzniklou po slícování sekvence. 
Tyto vady a někdy i jejich kombinace jsou přítomny ve všech dostupných datech. Kvalitu 
jednotlivých videosekvencí hodnotím v Tabulka 1. V každé sekvenci hodnotím výše zmíněný 
kontrast, jas, míru zaostření, přítomnost druhotných pohybů (nepřítomnost = 1) a vnik odlesků 
(bez odlesků = 1). Hodnocení je provedeno známkami jako ve škole (1 nejlepší, 5 nejhorší) 
a v posledním sloupci je uvedena průměrná známka. 
       
(a)  (b)              (c) 
       
(d)  (e)                (f)  
Obr. 4: Ukázka nedostatků dat 
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Tabulka 1: Hodnocení kvality dostupných dat; černá vodorovná čára rozděluje stejné objekty pozorování, které 
byly vícekrát nasnímány 
 Kontrast Jas Zaostření 
Druhotné  
pohyby 
Vnik odlesků 
Průměrná známka 
(zaokrouhleno) 
1 1 3 3 2 1 2 
2 1 4 3 2 1 2 
3 2 3 4 2 1 2 
4 4 3 5 3 2 3 
5 2 4 4 1 1 2 
6 4 3 2 2 1 2 
7 1 3 1 1 1 1 
8 1 2 2 1 3 2 
9 5 5 5 3 5 5 
10 2 4 3 2 3 3 
11 2 3 3 2 3 3 
12 3 4 4 3 4 4 
13 4 5 5 4 5 5 
14 1 3 1 1 1 1 
15 1 2 1 1 1 1 
16 4 3 3 3 2 3 
17 3 4 3 3 2 3 
18 3 2 3 3 1 2 
19 2 3 3 3 1 2 
20 4 3 3 5 5 4 
21 4 3 5 5 2 4 
22 3 4 2 4 2 3 
23 5 4 5 4 4 5 
24 5 5 5 4 4 5 
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4 Pulzace cév sítnice 
Spontánní pulzace retinálních cév je jedním z důležitých klinických znaků zdravého člověka. 
Pulzace se projevuje jako rytmická změna v průměru cévy, nejsnáze pozorovatelná v oblasti 
optického disku nebo v jeho blízkém okolí. K jejímu potlačení dochází u pacientů se zvýšeným 
intrakraniálním tlakem, pacientů s glaukomatickým postižením oka nebo pacientů postižených 
retinální cévní okluzí. Je jen těžce pozorovatelná pouhým okem, proto je zapotřebí provádět 
vyhodnocení pulzace pomocí nějakého výpočetního algoritmu. Měření průměru cév se pak 
provádí na videosekvencích získaných například upraveným oftalmoskopem. [8] [9] 
4.1 Měření průměru cév 
Podle článku [10], který se věnuje vztahům mezi průměrem sítnicových cév a věkem nebo 
krevním tlakem, můžeme usuzovat to, že žilní průměry jsou větší než průměry arterií. Podle 
výsledků studie [10] se pohybuje šířka cév zdravého oka v případě arterií v rozmezí  
194 – 205 μm a v případě vén v rozmezí 218 – 234 μm v závislosti na věku. Se vzrůstajícím 
věkem se šířka obou typů cév snižuje. Průměr cév je podle [8] vhodné měřit v oblasti vzdálené 
od okraje optického disku o 0,5 – 1 násobek průměru optického disku. Jedná se o tzv. zónu B 
(viz Obr. 5). V této oblasti je pak zvolena požadovaná céva a pomocí zadávané přímky i její 
směr. Oblast 0,5 násobku disku je nazývaná zóna A. Zóna C je pak region mezi 0,5 – 2 
násobkem průměru optického disku. Zóna B a C jsou nejčastěji využívány právě pro měření 
cévních průměrů. [11] 
 
Obr. 5: Zóny pro měření retinálních průměrů 
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V této studii [8] autoři měřili průměr cév vždy z 5 ekvidistantních vzorků umístěných na 
směrové přímce. Z tohoto měření pak zobrazovali průměrný intenzitní histogram, ze kterého 
lze snadno odečíst šířku dané cévy. Ta se určuje jako šířka mezi dvěma hranami cévy, určenými 
jednou polovinou maxima intenzity (viz Obr. 6). Tvar intenzitního profilu aproximuje 
Gaussovu křivku. Na Obr. 7 je vidět výstup z funkce improfile defaultně obsažené 
v MATLABu a aplikované na vyznačený úsek Obr. 6. 
 
Obr. 6: Zkušební snímek sítnice s vyznačenou přímkou pro měření intenzitního profilu 
 
 
Obr. 7: Intenzitní profil cévy 
 
Článek [11] se zabývá metodou k odhadu změn průměrů podél cévy. Jejich výsledky ukazují 
na to, že pro delší cévy dochází k menším rozptylům šířek v rámci cévy. Z toho můžeme 
vycházet při volbě vhodných cév pro pozorování pulzací. Lépe volit delší cévy. Postup pro 
měření v článku [11] je pak ve zjednodušené formě následující: 1) volba centrální linie cévy; 
2) výpočet směrového vektoru centrální cévy jako diferenci dy/dx; 3) tvorba kolmice k centrální 
linii o délce větší než je šířka cévy; 4) nalezení průsečíků kolmice a hran cévy; 5) výpočet 
vzdálenosti mezi těmito body; 6) posun na další vzorek a opakování postupu. 
Výška 
1
2
 Výšky 
Šířka 
Vzdálenost 
In
te
n
zi
ta
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4.2 Měření a vyhodnocování pulzace 
K měření či vyhodnocování pulzací cévního řečiště se nejčastěji využívá měření průměru cév 
v požadovaném místě alespoň ve dvou po sobě jdoucích snímcích. Velikost pulzace je poté 
brána jako rozdíl těchto hodnot.  
Další možností sledování pulzací je současný záznam retinálních pulzací a srdeční aktivity 
pomocí EKG nebo pulsního oxymetru. V článku [12] je navržen a popsán tzv. dynamický 
analyzátor cév (z angl. Dynamic Vessel Analyser), pomocí něhož jsme schopni sledovat krevní 
průtok cévami sítnice a analyzovat cévní průměry v čase v živém videu, jelikož využívá 
znalosti srdeční aktivity získané ze tří-svodového EKG. Pro tuto metodu je však důležitá vysoká 
snímkovací frekvence zařízení a vysoké rozlišení.  
V článku [1] pak využívají spojeni analýzy s využitím pulsního oxymetru, tak, že je nahráván 
audio záznam a ten je přidán do záznamu cév sítnice. 
Mezi problémy limitující pozorování spontánní pulzace retinálních cév patří v prvé řadě oční 
pohyby, které jsou pozorovatelné i při fixaci hlavy, mrkání, nebo také to, že spontánní pulzace 
není viditelná u všech, ale přibližně u 80 % až 90 % pacientů. [12] V našem případě můžou být 
chyby způsobeny taky způsobem snímání na experimentálním zařízení. 
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5 Segmentace cévního řečiště 
Segmentace obrazů se řadí mezi základní kroky analýzy obrazů. Jedná se o rozdělení obrazu na 
nepřekrývající se oblasti, které mají většinou určitou souvislost s věcným obsahem v obraze. 
Výsledkem segmentačních metod je obraz se zvýrazněnými oblastmi zájmu. Ty jsou 
zvýrazněny buď částečně, nebo úplně. V případě úplné segmentace lze získat obraz binární – 
dva typy oblastí, nebo víceúrovňový obraz s více oblastmi s větším množstvím barev a  více 
stupni rozlišení. Segmentačních přístupů existuje celá řada. Rozdělit je lze na segmentaci podle 
homogenity oblastí – podle skalárního (např. jas) nebo vektorového parametru (barva, textura, 
aj.); regionově orientované segmentace – narůstání, spojování, nebo dělení a spojování oblastí, 
segmentace metodou rozvodí; hranově orientované – sledování kontur, upravená hranová 
reprezentace, Houghova transformace, prohledávání grafů; segmentace pomocí aktivních 
kontur a další přístupy zaměřené na prohledávání obrazů, vyhledávání geometrických obrazců 
a jiné. [13] 
V rámci diagnostiky očních onemocnění je vhodné získat z retinálních snímků samostatné 
větvení cévního systému. Z tvaru, větvení, délky, průměrů a dalších charakteristik cév lze 
snadno posuzovat například poškození u diabetické retinopatie, glaukomu, detekce 
avaskulárních regionů, cévních zúženin, vztah hypertenze a tloušťky cév a mnoho dalšího. Ve 
studii [2] hodnotili autoři různé segmentační přístupy zabývající se právě segmentací 
sítnicových cév. Tyto přístupy zde dělí do šesti kategorií: 1. rozpoznávání vzoru, 2. 
přizpůsobená filtrace, 3. sledování kontur cév, 4. morfologické operace, 5. multi-scale přístupy, 
6. přístupy založené na modelech a 7. paralelní hardwarově založené segmentace, kterým se 
zde nevěnuji. 
5.1 Rozpoznávání vzoru 
Algoritmy založené na rozpoznávání vzoru se dají rozdělit do dvou skupin a to na přístupy 
s apriorní znalostí vzoru, tedy ty, které mají určité kritérium pro určení, zda je pixel součástí 
cévy nebo ne, a ty, které tuto znalost nemají. Nazývají se jako metody s učitelem a metody bez 
učitele. Pro metody s učitelem platí, že se algoritmus učí na relevantním zkušebním souboru 
dat a znalosti si uloží jako referenční. Relevantními daty jsou v tomto případě myšleny snímky 
samotného cévního řečiště, zkontrolované příslušným odborníkem. Algoritmy s učitelem 
vykazují mnohdy lepší výsledky než bez učitele, je však mnohem složitější získat pro tyto 
přístupy správná data. Můžeme sem, mezi metody s učitelem, zařadit například analýzu 
hlavních komponent, která vychází z předpokladu, že se obraz (jednotlivé snímky videa) skládá 
z několika komponent, které lze pomocí konkrétních modelů oddělit přiřazením jim rozdílný 
čas. Jedná se o komponentu statickou, která se v průběhu snímků nemění; dynamickou – 
pulzující morfologické struktury; oční pohyby a ostatní šum vznikající zkreslením pohybu aj. 
[14]  
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Další metodou s učitelem je segmentace vycházející z poznatku, že cévy jsou prodlužované 
struktury. Tato segmentace je založená na hledání kostry cévního řečiště. Skelet je využit ke 
složení primitiv ve formě liniových elementů. Ty pak slouží jako lokální masky, ke kterým jsou 
odpovídající pixely cév přiřazovány podle předem určených příznakových vektorů. [15] 
K metodám bez učitele můžeme zařadit například přístupy z článku [16], jejichž základem je 
mapa dvanácti diskrétních směrových vzorů, kterými je obraz skenován a každý pixel je pak 
zařazen podle některého ze vzorů. Pixely jsou poté barevně ohodnoceny a z obrazu je vytvořena 
směrová mapa. Tato mapa je dál „čištěna“ od osamocených rušivých elementů pozadí 
a popředí, které nepřísluší žádné cévě a metodou uzavření kontur jsou cévy vyplněny 
a sjednoceny. 
5.2 Přizpůsobená filtrace 
Přizpůsobená filtrace využívá konvolucí originálního obrazu s kernelovou maskou. Tato 
filtrace využívá k tvorbě filtru tří vlastností sítnicových snímků: cévy mají své hranice a mohou 
být aproximovány lineárními segmenty, průměr cév se od středu k okrajům zmenšuje 
a intenzitní profil cév aproximuje Gaussovu křivku. Přizpůsobené filtry fungují tak, že 
v místech požadovaného zvýraznění je odezva největší, tedy konvoluce nejsilnější. Tuto 
metodu je vhodné kombinovat s některou další metodou zpracování obrazů, nebo je nutné 
předzpracování, aby se zamezilo chybné detekci falešných cév z pozadí retinálních snímků. 
[17] [18] 
5.3 Sledování kontur 
Algoritmy sledování kontur pracují s každou cévou jednotlivě a ne celkově s celým cévním 
řečištěm. Každou cévu berou jako úsek mezi dvěma body. Střed podélného řezu cévy se hledá 
za pomoci různých charakteristik získaných z obrazu cévy, především průměrného jasového 
zastoupení pixelů, které lze snadno získat z histogramu vstupního obrazu, nebo zakřivení cév. 
Sledování cév pak vychází právě z nalezené kontury a sledování lokálního okolí místních 
pixelů. [3] [19] Tato metoda bývá často pro lepší výsledky spojována s přizpůsobenou filtrací 
nebo morfologickými operátory. Bližší popis metody je v kapitole 6. 
Hlavní výhodou této metody je to, že její výstup poskytuje dostatečně přesné údaje o šířce cév, 
které jsou pro cíl mé práce velice důležité. Pro tuto metodu je však nutné správné určení tzv. 
semínek (z angl. seeds) – bodů, ze kterých sledování kontur začíná. Pokud jsou správně určeny, 
pak je metoda celkem rychlá a kontroluje právě potřebné pixely a nesleduje celý obraz. Určení 
počátečních bodů může být však velmi náročné a bývá zdrojem komplikací. Ve článcích [3] 
a [19] je kritériem pro výběr semínek určité rozmezí hodnot šedi. Stejné kritérium jsem zvolila 
v mé práci. 
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5.4 Morfologické operace 
Slouží k čištění, ztenčování a propojování kontur. Dva základní morfologické přístupy jsou 
eroze a dilatace. Eroze slouží k rozpojení druhotně propojených oblastí. Dilatace se využívá pro 
vyplnění děr a propojení rozpojených objektů a linií. Řadí se sem i operace otevírání a uzavírání 
oblastí, kde otevírání je eroze následována dilatací a uzavření je dilatace následována erozí. 
Výhoda morfologických operací je v rychlosti využití a odolnosti vůči šumu. Nevýhoda těchto 
metod se projevuje především v křížících se segmentech cév, kde může po aplikaci algoritmu 
docházet k nechtěnému rozpojení cévy nebo naopak propojení dvou blízkých cév. [2] 
Těchto metod využívá jako dodatečné zpracování například metoda z článku [16], kdy je 
potřeba tvar cév po aplikování masek vyhladit. 
5.5 Multi-scale přístupy 
Vzhledem k tomu, že víme, že se šířka cév směrem od optického disku k okrajům sítnice mění, 
a to sice zužuje, a kontrast také není v průběhu celé cévy konstantní, je vhodné použít multi-
scale metod segmentace. Myšlenka těchto metod je tedy v oddělení informace různě širokých 
a různě směrových cév v rámci různých meřítek. V článku [3] využívají předefinovaného 
vektoru průměrů W. V tomto vektoru je pět potencionálních průměrů retinálních cév a pro 
každý pixel je tak pětkrát počítána váha příslušnosti k cévě na základě intenzitních hodnot 
následujícího (kandidátního) pixelu a jeho dvou sousedů ležících na přímce a vzdálených od 
sebe právě o W. Pokud jsou jasové hodnoty všech tří pixelů podobné, váha je malá a kandidátní 
pixel nenáleží cévě. Pokud je váha vysoká, je pixel součástí cévy. Takto jsou vybírány vždy 
pixely o nejvyšší váze. 
5.6 Přístupy založené na modelech 
Tyto přístupy využívají k segmentaci cév modely dvojího typu – modely průměrů cév nebo 
deformovatelné modely. První typ je založen na podobnosti intenzitního profilu cévy 
s Gaussovou křivkou, proto jsou tyto modely aproximací jedné nebo více Gaussových křivek. 
Někdy se využívají Gaussovy křivky druhého řádu, kubický splajn nebo Hermitova interpolace. 
Komplexnější modely zahrnují i charakteristiky týkající se pozadí nebo okolí cév, aby tak 
dosáhly co možná nejlepších výsledků. Deformovatelné modely můžeme dál rozdělit na 
segmentaci pomocí parametrických pružných kontur a geometrických pružných kontur. Metoda 
parametrických kontur hledá v obraze křivku podobající se parametricky zadané křivce 
a pomocí optimalizačního vektoru se jí snaží sadou deformací přizpůsobit. Geometrická 
kontura je zadána pomocí vrstevnic proměnného skalárního pole.  [13] [2] 
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6 Vybraná metoda segmentace – sledování kontur 
Metoda, kterou jsem si zvolila pro implementaci do programového prostředí, se nazývá 
sledování kontur nebo linií (z angl. line tracking). Tato metoda je vhodná pro řešení zadaného 
problému, protože algoritmy na ní založené sledují střední linii cévy a okolní pixely poté podle 
kritéria příslušnosti přiřazují k cévě nebo k okolí. Tímto by pro můj účel mělo vznikat, ze všech 
segmentačních metod, co možná nejmenší zkreslení tloušťky cév, a v případě, že chci průměr 
cév měřit jako jejich intenzitní profil, jeví se obecné hranové detekce jako nevhodné. V práci 
vycházím převážně z článků [3] a [19]. 
Na Obr. 9 je vidět vývojový algoritmus MSLTA (z angl. Multi scale line tracking algorithm) 
z článku [3], podle kterého v práci postupuji. Vlastnímu sledováním cévy v rámci multi-scale 
přístupu předchází určité předzpracování snímku. Je nutný výběr pouze jedné složky obrazu, 
normalizace jasu a v našem případě i úpravy kontrastu snímku. Poté následuje počáteční 
inicializace pixelů pro sledování – tzv. seeds (viz Rovnice 1). Výběr Vs vychází z histogramu 
daného snímku. V článku vybírají oblast mezi 3/10 a 7/10 rozsahu, kde dolní mez je označována 
jako Tlow a horní mez jako Thigh. Já mám v programu možnost ručního upravení hodnot, protože 
ne vždy je tento výběr pro dostupná data vhodný. 
𝑉𝑠 = {(𝑥, 𝑦): 𝑇𝑙𝑜𝑤 < 𝐼(𝑥, 𝑦) <  𝑇ℎ𝑖𝑔ℎ} 
Hlavní částí algoritmu je multi-scale sledování vybraných bodů. Jak je uvedeno v kapitole 5.5, 
využívá se zde předdefinovaný vektor průměrů W, který obsahuje 5 potencionálních průměrů, 
pomocí jichž se počítá váha příslušnosti k cévě (parametr příčného průřezu VL) v pěti větvích 
na základě jasových hodnot následujícího (cand) a dvou sousedních (bac1 a bac2) o W 
vzdálených pixelů (viz Obr. 8). Kandidátní pixely jsou vybírány z osmiokolí (viz Rovnice (2)) 
aktuálního bodu (curtrac). Pokud jsou jasové hodnoty všech tří pixelů podobné, váha je blízká 
nule a kandidátní pixel nenáleží cévě. Pokud je váha (parametr VL) vysoká, je pixel součástí 
cévy. Ze všech hodnot jsou vždy vybrány pixely o nejvyšší hodnotě VL, překračující předem 
stanovený práh T, který je roven počtu volených měřítek, tady je T rovno pěti. 
 
𝑉𝐿((𝑥, 𝑦)) =   𝐼(𝑥 ± 1, 𝑦 + 𝑤) + 𝐼(𝑥 ± 1, 𝑦 − 𝑤) − 2(𝑥 ± 1, 𝑦) 
𝐼(𝑥 + 𝑤, 𝑦 ± 1) + 𝐼(𝑥 − 𝑤, 𝑦 ± 1) − 2(𝑥, 𝑦 ± 1) 
𝐼(𝑥 ± 1 + 𝑤, 𝑦 ± 1 − 𝑤) + 𝐼(𝑥 ± 1 − 𝑤, 𝑦 ± 1 + 𝑤) − 2(𝑥 ± 1, 𝑦 ± 1) 
𝐼(𝑥 ± 1 + 𝑤, 𝑦 ± 1 + 𝑤) + 𝐼(𝑥 ± 1 − 𝑤, 𝑦 ± 1 − 𝑤) − 2(𝑥 ± 1, 𝑦 ± 1) 𝑘𝑑𝑒 𝑤 =
𝑊 − 1
2
 
  
(1) 
(2) 
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Počáteční cévní síť je získána procesem zvaným kvantizace mapy. Z multiscale výstupu je 
potřeba odstranit hodnoty, které jsou sice větší než zvolený práh, ale nepatří k žádné reálné 
cévě. Jedná se o pixely, které byly omylem zařazeny mezi kandidáty a ve výstupu 
zprostředkovávají tzv. kvantizační šum. 
 
Obr. 8: Odhad parametru průřezu VL. (a) Kandidátní pixel (cand) náleží cévě, (b) nenáleží cévě; 
curtrac – aktuální pixel, W – počáteční odhad průměru, θ – úhel určující osmiokolí [3] 
 
Třetí část algoritmu musí být věnována dalšímu zpracování v podobě mediánové filtrace 
a morfologických směrových úprav. Mediánová filtrace se používá pro odstranění impulzního 
šumu, osamocených šumových bodů nebo bodů, které vznikly falešnou detekcí. V článku [3] 
využívají filtr velikosti 3 × 3, stejnou velikost využívám ve své práci, v rámci defaultního 
nastavení funkce medfilt2. Posledním krokem jsou směrové morfologické operace. Ty se 
používají pro vyplnění druhotně vznikajících děr v cévách a odstranění osamocených struktur. 
Autoři zde využívají operaci otevření a eroze. Operace otevření je použita pětkrát, vždy 
orientována pod jiným úhlem – 0, 30, 60, 120 a 150°. Já dále používám metodu uzavření 
struktur a to na základě experimentálního zjištění a lepších výsledků.  
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Následné zpracování 
Obr. 9: Vývojový diagram MSLTA metody, převzato z [3] 
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7 Implementace metod a návod k obsluze 
V praktické části se zabývám implementací vybraných metod. Program, který jsem v prostředí 
MATLABu vytvořila, je rozdělen na dvě samostatné části. První část se zabývá segmentací 
videosekvencí a druhá část rozměřováním cév a odhadem frekvence pulzace. Dohromady tvoří 
nástroj pro analýzu pulzace cév na sítnici (viz Obr. 10).  
 
 
 
 
 
7.1 Segmentace 
K implementaci problému do MATLABu jsem v rámci segmentace využila volně dostupných 
funkcí z Image Processing Toolboxu a funkcí zpracovaných na základě článku [3], dostupných 
z [20]. 
Hlavní funkcí této části programu je funkce video_loader, na jejímž vstupu je černobílé 
video ve formátu .avi z dostupného datasetu. Na výstupu této funkce jsou potom dvě videa, 
jedno input s originálními hodnotami, ale zmenšeno na určitý výběr a druhé output video 
s binárními hodnotami, obsahující vysegmentované cévy. Základním krokem celého programu 
bylo načtení videa a jeho rozdělení na jednotlivé snímky. Na začátku je spuštěno celé video, 
aby mohl uživatel snáze vybrat oblast pro segmentaci. Poté je zobrazen první snímek, ve kterém 
je na základě dialogového okna uživatel požádán, aby vybral oblast zájmu (viz Obr. 11). Výřez 
je proveden pomocí defaultní funkce imcrop. Souřadnice výřezu jsou uloženy a je pomocí 
nich proveden stejný výřez v každém snímku videa. Takto ořezané video je uloženo do 
proměnné input, která jde na výstup a také do proměnné data2, která je zde ještě upravena 
mediánovým filtrem a adaptivní ekvalizací histogramu. Do dalšího zpracování tak v rámci této 
práce vstupuje pouze malá oblast, většinou o rozměrech cca 200 × 300px. Výstupem je tak 
menší video, než je originál.  
V Obr. 9 můžeme vidět, že následuje výběr vhodných počátečních pixelů pro sledování kontur. 
Po uložení dat do proměnné data2, je zobrazen první snímek a jeho histogram (viz Obr. 12). Na 
základě rozložení hodnot v histogramu jsou vybrány meze – Tlow a Thigh, určující rozsah pro 
vhodné počáteční pixely. Vybrány jsou na základě článku [3] i experimentálního testování, jako 
30% jasových hodnot pro Tlow a 70% pro Thigh.  
Analýza  
pulzace cév 
Segmentace  
cévního řečiště 
Frekvenční 
charakteristika  
Šedotónová videosekvence Binární videosekvence Vektor průměrů cév 
Obr. 10: Schéma programového řešení 
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Obr. 11: Zobrazení prvního snímku a dialogové okno s nápovědou 
Tyto meze jsou vepsány do interaktivního dialogového okna, kde uživatel potvrdí výběr hodnot, 
pixely odpovídající podmínce se ve funkci sel_pix vyberou a uloží do proměnné Vs. Následně 
je zobrazeno nové okno, ve kterém jsou vybrané počáteční body zobrazeny a okno s nápisem 
„Je výsledek dostačující?“ (viz Obr. 13). Pokud uživatel vyhodnotí, že jsou meze špatně 
zvoleny, tedy že zobrazené počáteční body zdaleka nekopírují kostru cévní sítě, zvolí možnost 
„Ne“ (z možnosti Ano/Ne) a program se vrátí o krok zpět, kde lze meze opět manuálně upravit. 
Upravené hodnoty se uloží do příslušných proměnných a ve snímku budou vybrány dané pixely. 
Tyto počáteční body jsou shodné pro všechny ostatní snímky videa. Tento postup se jeví ve 
výsledku jako stabilnější, než případ, že by se počáteční body přepočítávaly znovu pro každý 
snímek zvlášť. Experimentálně bylo zjištěno, že bez přepočtu Vs dává program lepší výstupy. 
Počáteční pixely dále vstupují do funkce sled_kontur, ve které dochází k inicializaci 
proměnných pro další procesy. Jde především o deklarování vektoru Cw, který obsahuje pixely 
náležící cévě, jako vektoru nul. Dále je deklarován práh T, který odpovídá počtu měřítek a právě 
počet měřítek W. 
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Obr. 12: Histogram prvního snímku a okno pro úpravu mezí 
 
 
Obr. 13: Zobrazení počátečních bodů a okno pro potvrzení správnosti 
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W je deklarováno jako vektor hodnot 3:2:11 a vymezuje tak pět potencionálních šířek cév – 
3,5,7,9 a 11 px. Tyto šířky jsem převzala z článku [3] a ověřila, že jsou platné i pro má data. 
Následuje for cyklus, ve kterém jsou aplikovány pro každé měřítko dvě stěžejní funkce, a to 
funkce pro hledání parametru příčného průřezu VL hledani_VL a funkce pro kvantizaci 
výstupní mapy map_kvant. 
Funkce  hledani_VL je volána příkazem [VL, VLmax, VLmaxI] = hledani_VL 
(IG, Vs, r, s, w), kde mezi vstupní proměnné patří vždy jeden snímek IG, vektor 
počátečních pixelů Vs, počet řádku r a počet sloupců snímku IG a hodnota w. V této funkci se 
podle rovnice (2), zmíněné v kapitole 6, vypočítávají hodnoty VL z osmiokolí aktuálního bodu. 
VL je vždy vektor o osmi sloupcích, kde každý sloupec odpovídá postupně některému z úhlů 
0, 180, 90, 270, 45, 225, 315 a 135°. Jednotlivé hodnoty bodů bac1, bac2 a cand jsou přitom 
počítány pomocí funkce find_pix. V závěru je z vektoru VL nalezeno maximum a dále 
uloženo do proměnné VLmax. Do proměnné VLmaxI jsou uloženy jejich indexy. Kandidátní 
(cand) pixel ležící v odpovídajícím směru se pak stává novým aktuálním pixelem. 
Funkce map_kvant slouží ke kvantizaci obrazu. Je volána pomocí příkazu [MapQ, Vcsel] 
= map_kvant(VLmax, VLmaxI, Vs, r, s, T). Vstupními proměnnými jsou zde: 
vektor obsahující maximální hodnoty parametru příčného průřezu VLmax, jeho indexová 
podoba, vektor Vs, počet řádků a sloupců a parametr T odpovídající počtu měřítek. Hned na 
začátku funkce jsou deklarovány dvě proměnné – tetaX a tetaY. Jedná se o vektory obsahující 
hodnoty -1,0,1, jež plynou z vypočtení sinů a cosinů pro úhly z osmiokolí aktuálního bodu. 
V dalším kroku jsou hledány body (maxVLI)  z VLmax, které jsou větší, než daný práh T. Tyto 
body jsou dále vybrány z vektoru počátečních bodů Vs a jejich souřadnice jsou uloženy do 
nových proměnných Vcxsel a Vcysel a po detekci a případném odstranění přesahujících hodnot 
jsou hodnoty bodů určené Vcxsel a Vcysel uloženy do proměnné MapQ. Poté jsou ještě 
podobným způsobem vypočteny hodnoty Vcsel.  
Poslední částí je postprocessing doposud získaného výsledku v podobě proměnné LT. Pro 
odstranění falešně detekovaných pixelů, které se špatně přiřadily k cévě, slouží mediánová 
filtrace. K tomu je využita defaultní funkce medfil2 s velikostí masky 3 × 3. Na výstup této 
funkce je poté aplikováno několik morfologických operací. V prvé řadě jde o operaci uzavření 
oblastí pomocí funkce imclose s nastavením masky tvaru přímky (‚line‘) o velikosti 5. Tato 
operace je aplikována v pěti směrech – 0, 30, 60, 120 a 150°. Pět takto získaných obrazů je 
sečteno a uloženo do proměnné maska. Maska je dále využita pro morfologickou rekonstrukci 
obrazu pro marker, který je získán pomocí eroze oblastí. Pro tu je opět využita funkce Matlabu 
imerode, s maskou ve tvaru disku (‚disk‘) o průměru 3. Výstup funkce sled_kontur 
získaný po morfologické rekonstrukci obrazu je náš finální snímek s vysegmentovanými 
cévami. 
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7.2 Analýza pulzace 
Pro analýzu pulzace je stěžejní funkcí funkce profil_video. Na jejím vstupu je video po 
segmentaci cévního řečiště, nebo pro další porovnávání, video původní a na jejím výstupu je 
buňkové pole průměrných profilů cévy prumprof, vektor šířek cévy sirky a frekvence 
pulzace f_pulz . Pomocí defaultních funkcí je zde vypočtena snímkovací frekvence a počet 
snímků celé sekvence. Dále je načten první snímek videa a uložen do proměnné I. V dalším 
kroku je volána funkce profil_fr1, jejíž vstupem je právě první snímek sekvence, který je 
zde zobrazen. Pomocí dialogového okna a funkce ginput je uživatel vyzván k výběru dvou 
bodů ve středu vybrané cévy tak, aby se dále z těchto bodů dal vypočítat směrový a normálový 
vektor této přímky. Následuje druhé dialogové okno a ginput pro výběr bodů, které určují 
šířku požadovaného profilu cévy. Uživatel je požádán, aby vybral „kolmici“. Vybrané body 
jsou však dále přepočteny tak, aby přímka byla opravdu kolmá na směrovou přímku. Do okna 
zobrazujícího první snímek se tak zakreslí i uživatelem zadaná (zeleně), i přepočtená kolmice 
(viz Obr. 14). Zároveň se do nové proměnné body uloží průsečík směrové přímky a její 
kolmice. Následuje podmínka, která rozděluje další kroky na dvě části. Podmínka je zde 
zařazena proto, aby se další 4 body, které budou tvořit průsečíky dalším 4 přímkám, i okrajové 
body přímek posouvaly správným směrem. Pokud je směrová přímka „spíše vodorovná“ 
a absolutní rozdíl jejich x-ových hodnot je tedy (zjištěno experimentálně) větší než 20, 
pokračuje program dále. Jinak, je-li rozdíl menší než 20, volá program další funkci – 
profil_vertikala. Při splnění podmínky tak program vstupuje do for cyklu, kde se podle 
základní rovnice přímky a normálového a směrového vektoru směrové přímky vypočítají 
4 body ležící na zadané přímce (jako pátý body slouží původní průsečík směrové přímky 
a přímky udávající šířku profilu). V dalším for cyklu se dopočítají body ohraničující úsečku. 
   
Obr. 14: Ukázka zadávání směrové přímky (svislá) a přímky určující šířku profilu (zeleně): původní výřez 
(vlevo) a jeho detail (vpravo)  
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Z těchto bodů se v každém cyklu vypočítá improfile a do proměnné soucet se v každém 
cyklu přičte další profil. Funkce, která následuje v případě, kdy podmínka není splněna, využívá 
stejné výpočty pouze s rozdílem, že se dopočítávají x-ové souřadnice z y-nových. V závěru se 
z proměnné soucet vypočítá průměrný profil prumprof. 
Na výstupu funkce profil_fr1 je tedy průměrný intenzitní profil získaný z prvního snímku 
videa a matice souřadnic 5 přímek (souradnice), jejichž hodnoty slouží k výpočtu profilů 
pro všechny ostatní snímky videa. V prvním snímku také dochází ke kontrolnímu vykreslení 
průsečíků a přímek, ze kterých je intenzitní profil měřen. Následuje for cyklus, do kterého 
vstupují souřadnice okrajových bodů a pro každý snímek videa je tak počítáno ve vnořeném for 
cyklu 5 intenzitních profilu pomocí funkce improfile. Z těchto pěti profilů je pak vypočítán 
průměrný profil a ten je uložen do buňkového pole prumprof. Všechny profily jsou poté 
vykresleny v novém okně (viz Obr. 15) a v dalším okně je znázorněna změna šířky cévy v čase.  
  
(a)          (b) 
Obr. 15: Ukázka výstupů funkce profil_video: (a) vykreslení jednotlivých profilů; (b) změna šířky cévy 
v čase 
Šířka cévy je v případě binárních dat zjištěna pomocí dvou while cyklů – v jednom se postupuje 
zleva a ve druhém zprava po profilové přímce, dokud se v rámci podmínky nenarazí na hodnotu 
větší než 150. Bod, ve kterém k tomu dojde, je uložen jako bod a, z druhé strany jako bod b. 
Ty jsou od sebe odečteny a získáme tak šířku cévy.  
Aby bylo možné porovnávat výsledky měření šířek mezi binárními sekvencemi 
a šedotónovými, je na začátku funkce podmínka, kdy program pokračuje ve výše zmíněném 
způsobu měření šířek v případě, že jednotlivé pixely snímku obsahují hodnotu 0 nebo 255. Pro 
šedotónové sekvence je platný jiný postup.  
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Jak je uvedeno v kapitole 4.1 a v článku [8] je vhodné zvolit oblast intenzitního profilu, ze které 
budu odečítat šířky, jako jednu polovinu maxima píku, zvlášť pro každou polovinu intenzitního 
profilu. Proto je v každém intenzitním profilu nalezeno minimum (min_prof), podle něj je 
profil rozdělen na dvě poloviny a v každé polovině je nalezena polovina výšky (pul12 a pul 
22) maximálního píku (max12 a max22) a mezi těmito je změřena šířka cévy, která je opět 
uložena do proměnné sirky. 
Závěrečnou část programu tvoří frekvenční charakteristika, ve funkci f_pulzace. V této 
funkci se aplikuje defaultní funkce fft, na vektor šířek cév, ze které se pro naše účely bere 
pouze absolutní hodnota, abychom dostali frekvenční spektrum. To je poté vykresleno do grafu 
jako závislost amplitudy na frekvenci (viz Obr. 16). V bodě nejvyššího píku je odečtena 
frekvence pulzace (v bpm, z angl. beats per minute) retinálních cév a do grafu je vepsána její 
hodnota. 
 
Obr. 16: Ukázka výstupu funkce f_pulzace, pík označený červeně představuje frekvenci 
pulzace 
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7.3 Obsluha programu 
Obsluha obou dílčích programů je velice jednoduchá. V prvním případě – segmentace, je 
funkce volána příkazem [input, output]= video_loader(video), kde do funkce 
vstupuje vámi vybrané video ve formátu .avi. Programem uživatele provedou dialogová okna, 
která určují, co v kterém kroku má uživatel udělat. Na výstupu této funkce pak budou proměnné 
output a input. Do aktuální složky budou uloženy dvě videa, obě opět ve formátu .avi. Jedno 
bude výřezem originálního videa (input), s původními hodnotami a druhé bude videosekvencí 
v binární podobě (output). 
Druhá hlavní funkce je volána příkazem [nFrames, frRate, prumprof, sirky, 
f_pulz] = profil_video (video), kde do funkce vstupuje video po segmentaci, 
nebo pro srovnání výřez originálního videa. I v tomto případě uživatele provedou dialogová 
okna a na výstupu se vykreslí závislost změny šířky cévy v čase, intenzitní profily všech snímků 
a ve třetím okně frekvenční spektrum pulzace viz obrázky výše. 
Všechny funkce jsou podrobně popsány i v jednotlivých skriptech programu. 
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8 Výsledky a jejich diskuze 
Ke své práci jsem měla k dispozici soubor 24 videosekvencí, získaných experimentální fundus 
kamerou. Vzhledem k tomu, že se jedná o experimentální zařízení, nemají sekvence příliš 
velkou kvalitu. Jednotlivé snímky jsou slícované metodou, viz [7]. Některé sekvence nejsou 
příliš ostré, některé obsahují výrazný šum v okrajích snímku nebo vady způsobené vniknutím 
vnějšího osvětlení mezi přístroj a oko. Asi u 5 sekvencí dochází také ke změně velikosti obrazu, 
jelikož byl pohyb oka při snímání pravděpodobně již příliš velký. Od toho se odvíjí i výstupy 
testování. 
8.1 Testování segmentace 
8.1.1 Segmentace videosekvencí 
Na obrázcích dále (Obr. 17, Obr. 18) lze vidět reprezentativní výsledky segmentační části 
programu.  Na Obr. 17 nahoře lze vidět prvních pět snímků jedné z dostupných sekvencí (191 
snímků). Snímky jsou zde bez jakýchkoliv jasových úprav, pouze jde o částečný výřez. Na 
jednotlivých snímcích se liší osvětlení scény i rozmístěný šumových bodů. Na stejném obrázku 
dole je reprezentováno opět prvních pět snímků (odpovídají těm výše), tentokrát po průchodu 
programem. Segmentační metoda dobře vybírá vedoucí cévy, výsledek je jasně zřetelný mezi 
jednotlivými snímky. Větší struktury jsou i napříč videem vysegmentovány přibližně se stejnou 
kvalitou, u menších struktur dochází k odlišnostem. V některých oblastech obrazu se i přes 
množství morfologických operací stále vyskytují tmavé struktury vznikající v obraze druhotně. 
Metoda je schopna zaznamenat i slaběji viditelné cévy, avšak na úkor jejich nesprávnému 
rozšíření (viz Obr. 17 segmentované snímky, spodní okraj). 
Pokud se podíváme na Obr. 18, uvidíme vstup a výstup segmentační funkce v originální 
velikosti videa. V tomto případě vidíme, že nerovnoměrné osvětlení scény způsobuje falešnou 
detekci bodů. Ta vzniká na základě toho, že body v pravé části obrazu svými hodnotami 
odpovídají bodům charakterizujícím cévy, tedy spadají do definovaného rozmezí pro výběr 
počátečních bodů Vs, na základě Tlow a Thigh. Tato skutečnost by šla napravit adaptivní volbou 
mezí v rámci obrazu. Tímto problémem jsem se však nezabývala, předpokládala jsem vždy 
homogenní osvětlení v okolí optického disku (výše zmíněné zóny A a B). Tyto oblasti 
v dostupných datech považuji za oblasti s homogenním osvícením. Na Obr. 19 prezentuji 
výsledky pro tmavé video. Tady se již segmentace jeví poněkud horší. 
V některých výstupech se bohužel stále objevují druhotně vzniklé černé útvary ve středech cév. 
Ve většině případů je to to způsobeno právě tím, že jsou prahy Tlow a Thigh ponechány na 30 % 
a 70 %. Ty se v globálu jevily jako nejvhodnější, avšak nebyly vhodné v některých konkrétních 
snímcích.  
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Ve své práci prezentuji výsledky s původními mezemi, pokud není uvedeno u Obr. jinak. Pokud 
jde ale uživateli o jednu danou cévu, a na tom je celá práce stavěná, můžeme výsledky 
považovat za uspokojivé. 
Mezi faktory ovlivňující kvalitu segmentace tak především patří výše zmíněné nehomogenní 
osvětlení scény. Dále má na kvalitu segmentace samozřejmě velký vliv špatná kvalita videí. 
Nízký poměr signál šum a velké množství šumových pixelů vede ke špatné detekci počátečních 
bodů a tím ke znehodnocení dalších postupů. Jak je napsáno výše, v kapitole 3.3, může být 
snímání ovlivněno především pohyby pacienta (odklon od opěrky, mrkání, pohyby oka) nebo 
pohybem kamery. 
 
   
  
Obr. 17: Prezentace výsledků: (nahoře) vstupní videosekvence, snímek 1-5/191;  
(dole) výstupní videosekvence, snímek 1-5/191 
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Obr. 18: Prezentace výsledků, metoda aplikována na originální rozměr videa; jedná se o (shora) 50., 55. a 60. 
snímek/191 téhož videa, vlevo originál, vpravo po segmentaci 
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Obr. 19: Prezentace výsledků pro tmavé video; jedná se o 200., 210., 220., 230., 240. a 250. snímek z 261, 
nahoře originál, dole po segmentaci 
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8.1.2 Segmentace statických snímků 
Aby bylo možné správně hodnotit výsledky segmentace aplikované na ne příliš kvalitních 
videosekvencích, testovala se segmentace také na kvalitních snímcích volně dostupných 
z DRIVE databáze. Výsledky pro dva snímky ukazuji na Obr. 20. Na statických snímcích se 
jeví výsledky zvolené metody vhodnější. Je zde sice v obou případech falešně detekován okraj 
optického disku, ale tato skutečnost by byla snadno odstranitelná například při použití adaptivní 
ekvalizace histogramu v rámci předzpracování snímku. Lepší volbou by také bylo použití 
průměru modrého a zeleného kanálu snímku. V tomto případě byl pro vyzkoušení zvolen pouze 
zelený G kanál obrazu. Kvalitnější jsou výstupy získané z klasických fundus snímků převážně 
proto, že snímky mají lepší rozlišení. Kvalita rozlišení závisí na správné fixaci hlavy pacienta, 
na době snímání – čím kratší, tím lépe, a také na parametrech kamery – snímkovací frekvenci, 
rozlišení, stabilizaci, způsobu osvětlení sítnice a další. 
  
  
Obr. 20: Výsledky segmentace na statických snímcích 
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8.2 Analýza pulzace  
8.2.1 Ideální data 
Pro objektivní posouzení správnosti metody jsem přistoupila k otestování algoritmu na uměle 
vytvořených datech. Vytvořila jsem si fiktivní cévu a na základě EKG generátoru volně 
dostupného z [21] získala modelový signál EKG o frekvenci 80 bpm (beats per minute), kterým 
jsem cévu rozmítala. Získala jsem tak v určitém směru ideální video, na kterém jsem mohla 
metodu otestovat. Na obrázcích Obr. 22 a Obr. 23 prezentuji dosažené výsledky. Na Obr. 22 
vlevo je zobrazen výstup po měření intenzitních profilů. Změny šířky cévy (vpravo) odpovídají 
tvaru generované EKG křivky (viz Obr. 21).  
 
Obr. 21: Tvar generované EKG křivky (vpravo) a její detail (vlevo) 
 
Obr. 22: Reprezentace výsledků na modelových datech; intenzitní profily (vlevo) a změna šířky cévy v čase 
(vpravo) 
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Obr. 23: Ideální frekvenční spektrum pulzace  
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Na Obr. 23 je zobrazeno ideální frekvenční spektrum pulzace. Nejvyšší pík v tomto grafu 
odpovídá zvolené frekvenci při generování EKG křivky. Hodnota se nepatrně liší (80 bpm 
zadáno, 83 bpm získáno) a pravděpodobně je to způsobeno ne zcela přesně kolmo zadanými 
přímkami pro výpočet profilu. V každém případě tyto výsledky ukazují správnost navrženého 
programu. 
8.2.2 Rozdíly na segmentovaných a surových datech 
Abychom mohli nějakým způsobem hodnotit výsledky aplikované metody analýzy pulzace, 
bylo zvoleno porovnávání výstupů získaných z originálních snímků s výstupy získanými po 
segmentaci. K tomuto účelu byla vždy spuštěna analýza ve vybraném místě cévy pro originální 
video, výstupy uloženy a poté byla analýza spuštěna znovu pro přibližně stejnou oblast v rámci 
vysegmentovaného videa (viz Obr. 25). Tyto dva výstupy byly porovnávány z hlediska 
frekvenční charakteristiky.  
Takto získané frekvence pulzace se u dvojic videí poměrně lišily. Je to způsobeno převážně 
vlivem špatné kvality obrazu. Ta způsobuje nepřesnosti v segmentaci a tak dochází k oscilacím 
šířek cévy a zkreslení samotné pulzace. Ve frekvencích nebyla pozorována žádná souvislá 
chyba, frekvence se někdy lišily tak, že frekvence z originálního videa byla o dost vyšší (např. 
o 23 bpm) než frekvence získaná z videa po segmentaci. V několika případech se však obě 
hodnoty lišily od sebe o méně než 10 bpm. Srovnávání těchto výsledků je proto bez využití 
dalších metod zjišťování frekvence z obrazu nedostačující. Výsledky pro všechny zkušební 
videa lze vidět v tabulce uvedené v kapitole 8.2.3, kde jsou hodnoty vztaženy ještě k frekvenci 
zjištěné na základě změny jasu v homogenní oblasti videa (vysvětleno dále).  
 
      
Obr. 24: První snímky videosekvencí; vlevo originální hodnoty, vpravo binární video 
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Obr. 25: Rozdíly v analýze pulzace pro segmentovaná a surová data; vlevo výsledky pro originál, vpravo pro 
video po segmentaci cév 
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8.2.3 Hodnocení úspěšnosti 
Protože samotné srovnávání frekvence pulzace získané ze změny šířky cévy z originálu 
a frekvence získané z měření šířky vysegmentované cévy nedává dostatečný důkaz o tom, zda 
jsou výsledky správné, je nutné přidat do hodnocení měření frekvence pulzace, které můžeme 
považovat za standard. Za takový standard můžeme považovat postup z článku [22]. Zde je 
frekvence pulzace zjišťována na základě změny intenzity jasu v určitě homogenní oblasti 
snímku. Proto jsem ve všech zkušebních videích vybrala vždy čtvercovou masku o velikosti 
15 × 15 px (viz Obr. 26), kterou jsem umístila do oblasti optického disku. Právě v této oblasti 
je většinou změna jasu viditelná snadno i pouhým okem. V této masce se v rámci každého 
snímku videa vypočítala průměrná jasová hodnota.  
 
  
Obr. 26: Snímek videosekvence s vyznačenou oblastí zájmu 
Vektor jasových hodnot byl poté poslán na vstup funkce f_pulzace, která opět vykreslila 
změnu, tentokrát jasu, v čase a frekvenční charakteristiku (viz Obr. 27). Pro lepší zviditelnění 
hodnot pulzace bylo v tomto kroku přistoupeno k nulování spektrálních čar a to v rozsahu od 
nuly do 50 a od 150 do konce spektra, jak je vidět na Obr. 27. Tento rozsah byl zvolen na 
základě předpokladu, že normální lidská tepová frekvence by se měla u zdravého člověka 
pohybovat právě v intervalu <50, 150>. Nejvyšší pík opět představoval frekvenci pulzace a tuto 
hodnotu jsem zapsala do Tabulky 2.Tato hodnota dává informaci o průměrné pulzaci celé 
sítnice, zjištěné na základě průchodu okysličených světlejších a odkysličených tmavších 
krvinek. Jejich prouděním tak vzniká pravidelná změna v jasu očního pozadí. [22] 
Frekvence získaná na základě změny intenzity jasu slouží jako přibližná hodnota, které by se 
měla blížit hodnota získaná za pomocí intenzitních profilů a změny šířek cév. Hodnoty prvního 
a druhého sloupce se však od třetího budou lišit. V první řadě vzniká rozdíl již v tom, že na 
rozdíl od změny jasu proměřujeme konkrétní tloušťky konkrétní cévy.  
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V některých videích je pulzace vybraných cév patrná na první pohled, u některých je hůře 
patrná a v některých videích pulzace okem pozorovatelná není. Předpokladem vždy je, že 
největší změny v tloušťce cévy jsou v oblasti optického disku a to nejčastěji v širších cévách.  
 
Obr. 27: Výstupy pro změnu jasu v čase (vlevo) a frekvenční spektrum (vpravo) s hodnotou maximální 
frekvence sloužící jako standard 
 
V Tabulka 2 uvádím v prvním sloupci frekvenci měřenou ve výřezu originálního, tedy 
šedotónového videa (dále fo). Ve druhém sloupci je frekvence vypočtená na základě měření 
šířek segmentovaných cév (dále fs) a ve třetím sloupci výše zmiňovaný standard (dále fi). Ve 
čtvrtém sloupci je uvedena průměrná známka hodnotící kvalitu videa na základě kritérií 
z Tabulka 1 v kapitole hodnotící kvalitu dostupných videosekvencí. Z tabulky je patrné, že 
v pěti z 24 případů je frekvence získaná ze segmentovaného videa větší, než frekvence získaná 
z originální videosekvence a ve třech případech jsou shodné. V ostatních případech je vždy fs 
menší než fo. Když hodnotíme analýzu pulzace na segmentovaných datech, je v deseti 
případech hodnota fs větší než standard. Ve dvou případech hodnota fs odpovídá standardu a ve 
dvanácti případech je menší než standard. Pokud srovnáváme frekvence pulzace získané 
z originálního výřezu a standardní hodnoty, jsou čtyři hodnoty menší než fi, v patnácti videích 
jsou hodnoty fo větší než fi a v pěti případech jsou hodnoty shodné. 
Výsledky analýzy pulzace hodnotím také z pohledu kvality dat. Na Obr. 28 a Obr. 29 lze vidět 
grafy vytvořené ze závislosti rozdílu hodnot fs a fi na kvalitě dat (Obr. 28), a ze závislosti rozdílu 
hodnot fo na fi (Obr. 29). Z obou grafů je patrná závislost úspěšnosti algoritmu na kvalitě 
dostupných videosekvencí. U videosekvencí, které byly ohodnoceny známkou 4 nebo 5, je 
rozdíl ve frekvencích v případě segmentovaných dat a standardu v rozsahu <15, 40> bpm.  
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Pokud srovnáme s druhým grafem (rozdíl fo a fi), je rozptyl hodnot u známek 4 a 5 o něco větší, 
a to <15, 48>, přitom v obou případech pochází horní krajní hodnota ze stejného videa 
(v tabulce video s číslem 24). 
U videí, která jsou hodnocena známkou 2 a 3 už je v některých případech rozdíl dokonce 
nulový, a to jak pro rozdíl fo a fi, tak pro rozdíl fs a fi. Hodnoty se pro známku 3 pohybují pro 
segmentovaná videa v rozsahu <6, 22> bpm, pro známku 2 pak <0, 12> bpm. Pro originální 
videa a rozdíl frekvencí fo a fi jsou pak hodnoty pro známku 3 v rozmezí <0, 36> bpm a pro 
známku 2 <0, 22> bpm. Pro nejlépe hodnocená videa, kterým byla udělena známka 1, jsou již 
rozsahy užší. V Obr. 28 lze vidět, že pro frekvenci pulzace získanou ze segmentovaného videa 
se hodnoty od standardu lišily v rozmezí <0, 9> bpm. Z Obr. 29 je patrné, že pro frekvence 
pulzace získané z originálního videa se hodnoty lišily v rozmezí <3, 14> bpm.  
Z výše uvedeného hodnocení vyplívá, že mezi kvalitou dostupných dat a chybou, představující 
rozdíl hodnot, je přímá úměra. V kvalitnějších videích, do známky 3, nejsou rozdíly příliš velké 
a výsledky získaných frekvencí vycházejících z rozměřování cév na základě intenzitního 
profilu odpovídají předpokládaným hodnotám standardu. 
K dokonalejším výsledkům by pomohla lépe vysegmentovaná data. Často se v průběhu 
videosekvencí stává, že je céva falešně rozšířena v některé oblasti o malou skupinu pixelů, které 
jsou přidány například jen z jedné strany, a tím pádem jde o falešnou detekci rozšíření cévy, 
která způsobuje i špatné rozměření pro frekvenční charakteristiku. 
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Tabulka 2: Porovnávání frekvencí pulzace získaných třemi různými způsoby 
 
Frekvence 
pulzace fo 
z výřezu 
originálního 
videa [bpm] 
Rozdíl 
oproti 
fi 
Frekvence 
pulzace fs ze 
segmentovaného 
(binárního) 
videa [bpm] 
Rozdíl 
oproti 
fi 
Frekvence pulzace fi 
získaná na základě 
změny intenzity jasu 
[bpm] 
Kvalita 
videa  
(známka  
1-5) 
1 88 10 78 0 78 2 
2 100 22 89 11 78 2 
3 80 0 80 0 80 2 
4 76 0 54 22 76 3 
5 79 0 68 11 79 2 
6 96 5 79 12 91 2 
7 71 12 82 1 83 1 
8 68 11 67 12 79 2 
9 115 46 97 28 69 5 
10 69 0 75 6 69 3 
11 74 0 67 7 74 3 
12 86 23 86 23 63 4 
13 74 16 98 40 58 5 
14 95 3 83 9 92 1 
15 75 14 58 3 61 1 
16 85 24 77 16 61 3 
17 67 5 63 9 72 3 
18 77 6 83 12 71 2 
19 54 18 66 6 72 2 
20 88 15 88 15 73 4 
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Frekvence 
pulzace fo 
z výřezu 
originálního 
videa [bpm] 
Rozdíl 
oproti 
fi 
Frekvence 
pulzace fs ze 
segmentovaného 
(binárního) 
videa [bpm] 
Rozdíl 
oproti 
fi 
Frekvence pulzace fs 
získaná na základě 
změny intenzity jasu 
[bpm] 
Kvalita 
videa  
(známka  
1-5) 
21 101 41 85 25 60 4 
22 110 36 81 7 74 3 
23 89 18 102 31 71 5 
24 120 48 112 40 72 5 
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Obr. 28: Graf závislosti rozdílu hodnot (frekvence pulzace získané ze segmentovaného videa fs a frekvence 
pulzace získané na základě změny intenzity jasu fi) na kvalitě videí 
 
 
Obr. 29: Graf závislosti rozdílu hodnot (frekvence pulzace získané z originálního videa fo a frekvence pulzace 
získané na základě změny intenzity jasu fi) na kvalitě videí 
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9 Závěr 
V této diplomové práci jsem se zabývala především problémem segmentace cév krevního 
řečiště na sítnici a jejich analýzou s ohledem na měření průměru cév s využitím k vyhodnocení 
spontánní tepenné pulzace. Cílem mé práce bylo seznámit se s principem snímání očního 
pozadí a s charakterem takto získaných snímků a videosekvencí. Dalším bodem mé práce bylo 
nastudování metod segmentace cévního řečiště pro účely dalšího zpracování společně 
s metodami měření cévních průměrů na základě intenzitního profilu cévy. Vybrané metody 
jsem měla dále implementovat do prostředí MATLAB a otestovat na dostupných datech. 
Výsledky zhodnotit, diskutovat využitelnost řešení a vytvořit návod k obsluze. 
V teoretické části mé práce se tak zabývám především těmito metodami. V kapitole 4 se věnuji 
pulzaci sítnicových cév, měření jejich průměrů a vyhodnocování pulzací. Kapitola 5 je pak 
věnována obecnému úvodu k segmentačním metodám a jejich bližší charakteristice s ohledem 
na využití segmentace retinálního cévního řečiště. Z článků, ze kterých jsem čerpala, jsem si 
vybrala metodu sledování kontur a tuto se rozhodla implementovat do programového prostředí 
MATLAB. Metoda je blíže popsána v kapitole 6. Implementace metody segmentace i analýzy 
pulzace je popsána v kapitole 7. 
V praktické části diplomové práce jsem se věnovala tvoření algoritmu, který by byl schopen 
z manuálně vybraného úseku snímku sítnice příslušnou cévu vysegmentovat a proměřit její 
průměr v průběhu videosekvence. Vzhledem k tomu, že jsem k oběma problémům přistupovala 
většinu času odděleně, jsou výstupem mé práce dva oddělené programy.  
Výstupy diplomové práce hodnotím v kapitole 8. Výsledky segmentace jsou velmi závislé na 
aktuální kvalitě videa. I přesto ale mohu říct, že výstupy mé práce vypadají velice dobře. Snažila 
jsem se odstranit veškeré šumové body druhotně vznikající v obraze i určité „díry“ druhotně 
vznikající vprostřed cév. Všechny nedostatky, které jsem se snažila odstranit, byly způsobeny 
převážně nízkým SNR vstupních dat. Zpracovávaná videa dále postupovala k analýze pulzace 
a i zde prezentuji dobré výsledky. Správnost této části algoritmu byla snadno ověřitelná 
testováním na uměle vytvořené cévě (viz 8.2.1). Následné testování na reálných obrazech proto 
odpovídá realitě. Na základě srovnávání frekvencí získaných po Fourierově transformaci 
vektoru šířek cév originálního a segmentovaného videa se standardem v podobě frekvence 
pulzace vycházející ze změny jasu, hodnotím výsledky za uspokojivé (viz Tabulka 2). Ačkoliv 
se hodnoty frekvencí v rámci jednoho videa mezi třemi metodami lišily i o vyšší hodnoty, 
můžeme chybu přisoudit nepřesné segmentaci, která pramení z horší kvality dat. Toto tvrzení 
vychází i z grafů závislosti rozdílu hodnot na kvalitě videí viz Obr. 28 a Obr. 29 předchozí 
kapitoly. 
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Tuto práci by bylo možné dále rozšířit o automatickou detekci pulzace. Možným řešením by 
mohl být automatický výběr a segmentace pouze v zónách A a B (viz Obr. 5) retinálního snímku 
a následné detailní označení hran všech přítomných cév. Z tohoto označení a jeho pohybu 
v rámci videa, by bylo možné zjistit, zda, a která céva opravdu pulzuje. Vylepšením práce 
vedoucím ke zkvalitnění výstupů by mohlo také být zpřesnění segmentačních postupů, případně 
kombinace s některými dalšími metodami segmentace. 
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